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ABSTRAKT 
Tématem této bakalářské práce bylo kvalitativní hodnocení spolehlivosti vybraných prvků 
protipovodňových opatření, zkráceně PPO. Cílem práce bylo navrhnout postup hodnocení 
PPO a navržený postup poté uplatnit na konkrétní lokalitě. Pro kvalitativní hodnocení byla 
zvolena metoda FMEA (analýza poruch a jejich důsledků), která umožňuje identifikaci 
způsobů porušení systému, jejich příčin a následků.     
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ABSTRACT 
The topic of this thesis was the evaluation of selected elements of flood control measures, 
abbreviated as PPO. The aim of this paper was to develop evaluation procedure of PPO and 
then to apply proposed procedure to a specific location. FMEA (Failure Mode and Effects 
Analysis) that allows the identification of failure modes, their causes and consequences.was 
chose as a method for qualitative assessment.  
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1  ÚVOD 
Tématem této bakalářské práce je hodnocení spolehlivosti vybraných prvků 
protipovodňových opatření, zkráceně PPO. Vybrané protipovodňové opatření pro tuto práci 
je zemní sypaná ochranná hráz (OH) v blízkosti města Břeclav.     
 Mezi nejčastější strukturální opatření na ochranu před povodněmi patří ochranné hráze 
umisťované převážně podél vodních toků, ve stísněných urbanizovaných prostorech jsou 
používány protipovodňové zdi. Spolehlivost těchto opatření spočívá především v jejich 
návrhových parametrech, důležitým faktorem je jejich celkové uspořádání a konstrukční 
řešení [3]. Údaje o protržení ochranných hrází i okolnosti jejich vzniku nebyly s použitím 
historických záznamů a zkušeností dosud souhrnně zpracovány, také je problémem jejich 
neúplnost a nepřesnost. Dílčí studie a údaje z historických poruch nicméně klasifikují poruchy 
ochranných hrází a ukazují na dvě jejich nejčastější příčiny poruchy. Dle [6] je nejčastější 
příčinou poruch filtrační deformace (40,0%), ta nastává v případě nekontrolovatelného 
průsaku tělesem hráze, případně jejím podložím. Filtrační deformaci lze dále dělit na poruchy 
způsobené sufozí (vnitřní, kontaktní, vnější), prolomením těsnícího prvku, popřípadě podloží 
v důsledku zvýšených hydraulických gradientů. Druhé nejčastější porušení sypaných hrází je 
v důsledku erozivní činnosti proudu vody. Tyto poruchy se nazývají hydraulické poruchy 
(38,7%). Ty jde dále dělit na poruchy způsobené přelitím, působením vln, vodním proudem, 
povrchovou erozí [6].          
 S rozvojem metod rizikové analýzy se čím dál více přistupuje k použití rizikové 
analýzy i pro hodnocení PPO. Riziková analýza je systematický a podrobný rozbor 
jakéhokoliv celku (systému), který se provádí za účelem poznání, resp. pochopení povahy 
tohoto celku. Tato analýze se dále provádí pro identifikaci nežádoucích událostí, zjištění 
jejich příčin a rovněž následků, k určení pravděpodobnosti jejich výskytu a vyjádření míry 
rizika a spolehlivosti. Z hlediska způsobu a konkrétního provedení analýzy se jedná o 
kvalitativní, semikvantitativní a kvantitativní metody hodnocení.    
 Souhrnně hodnocení vyžaduje množství vstupních údajů. Ke shromažďování dat 
(zjišťování stavu konstrukcí a staveb ve vodním hospodářství), je mezi jinými možné využít 
mobilních přenosných zařízení. Tato zařízení pracují s různými softwarovými prostředky. V 
této práci je použit produkt ArcPad od firmy ESRI. ArcPad je součástí softwarového systému. 
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ArcGIS a je určen ke sběru dat v terénu. Systém ArcGIS firmy ESRI tvoří řada 
rozšiřovatelných produktů určených pro kompletní nasazení GIS na jakékoli úrovni. 
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2  CÍLE PRÁCE 
Cílem této práce je vytvořit a uplatnit postup hodnocení PPO, navržený postup poté 
uplatnit na konkrétní lokalitě. V teoretické části je cílem provést rešerši problematiky rizikové 
analýzy, se zaměřením na kvalitativní rizikovou analýzu FMEA a dále možnosti použití 
technologie GIS – geografického informačního systému.     
 V praktické části bude provedena analýza vybraného protipovodňového opatření (OH) 
navrženou kvalitativní metodou FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). Cílem FMEA 
v této práci je vytvořit seznamy všech dílčích poškození OH na jednotlivých prvcích systému, 
dále tyto seznamy poškození použít při hodnocení na konkrétní lokalitě a pomocí navržené 
FMEA vyhodnotit získané informace.      
 Objekty, které jsou součástí systému OH, se budou analyzovat jen z hlediska jejich 
technického stavu a budou doplňkem metody FMEA.     
 Pro případovou studii je zapotřebí shromáždit data z konkrétní lokality. To bude 
provedeno přenosným zařízením s interní GPS, při využití softwarového produktu ArcPad. 
Vyhodnocení získaných dat na závěr prezentovat v podobě mapových výstupů a tabulky 
vyhodnocení.            
 Očekávaným přínosem této práce je vhodná aplikace metody FMEA k hodnocení OH 
s uspokojující výpovědní hodnotou o spolehlivosti (funkčnosti, stavu) OH. 
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3  ZÁKLADNÍ POJMY 
ArcGIS – je to systémový software od firmy ESRI, který tvoří řada škálovatelných produktů, 
pro kompletní nasazení GIS na jakékoli úrovni [16]. 
ArcPad –  je jednoduchý GIS software, který je určen pro aktualizaci a sběr geografických 
dat v terénu [14]. 
Dílčí porucha – stav, který může vést k poruše systému (k celkové ztrátě funkčnosti) [autor]. 
FMEA – (Failure Mode and Effects Analysis), je kvalitativní riziková analýza. Do češtiny se 
překládá více způsoby: analýza poruch a jejich důsledků, nebo také analýza možného výskytu 
a vlivu vad, či analýza možností vzniku vad a jejich příčin a následků. 
Geografický informační systém (GIS) – je informační systém pracující s prostorovými daty 
[15]. 
Induktivní – vycházející z dílčích poznatků, které musí být podložené empirickou 
zkušeností, z kterých vyvozujeme obecné závěry [5]. 
Ochranná hráz (OH) – konstrukce podél vodního toku, zajišťující ochranu pozemků a 
staveb před zaplavením při vysokých vodních stavech. Hráze jsou tvořeny ze zemin a 
stavebních materiálů, které u tekoucích vod slouží k ochraně inundačního území před povodní 
a jsou oproti vzdouvací hrázi používány jen při povodni [3]. 
Kvalitativní analýza – používá slov k popisu rozsahu možných následků a 
pravděpodobností, že se tyto následky přihodí. Užité škály mohou být přizpůsobeny nebo 
upraveny tak, aby vyhovovaly okolnostem, a různá rizika mohou být popsána různým 
způsobem [5].  
Kvantitativní analýza – kvantitativní analýza používá číselné hodnoty (spíše než popisné 
škály uplatňované v kvalitativních a semikvantitativních analýzách) pro následky i jejich 
pravděpodobnosti, které stanoví pomocí údajů získaných z různých zdrojů. Kvalita analýzy 
závisí na přesnosti a úplnosti číselných hodnot a platnosti použitých modelů [5]. 
Podhrází (záhrází) – představuje území chráněné hrázemi před zaplavením [3]. 
Porucha – Je ukončení schopnosti objektu plnit funkci, která je na objekt kladena. Jde o jev, 
který vyvolá neschopnost objektu nebo jeho součásti zajišťovat požadované funkce. Porucha 
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může být částečná nebo úplná. Je to jev negativně ovlivňující funkci objektu v rozsahu od 
snížení až po ukončení jeho provozuschopnosti [4]. 
Poškození – je jev spočívající v narušení bezvadného stavu objektu charakterizovaného 
mechanickým, chemickým nebo biologickým narušením materiálu popř. prvku. Poškození má 
za následek zhoršení jedné nebo několika složek ovlivňujících spolehlivost objektu [5]. 
Protipovodňová ochrana (PPO) – soubor opatření k předcházení nebo snížení nežádoucích 
důsledků povodně [11]. 
Předhrází – pruh území mezi korytem toku a ochrannou hrází [3]. 
Příčina poruchy – okolnosti během výstavby nebo provozu díla, které vedly k poruše [5]. 
Riziková analýza (RA) – je podrobné přešetření a prověření podmínek a vlastností jevu, 
události či děje. Analýza se provádí z důvodu lepšího pochopení podstaty nechtěných či 
nepříznivých důsledků těchto jevů, událostí a dějů [4]. 
Scénář nebezpečí – posloupnosti mající za následek škody na majetku, na lidských životech, 
popřípadě na funkčnost systému [5]. 
Semikvantitativní analýza -  analýza, kde se používá semikvantitativní odhad rizika určité 
události. Kategorie frekvencí a dopadů pro scénáře jsou definovány určitými stupni 
závažnosti, a to slovně i kvantitativně (např. číselným rozpětím). Míra rizika je pak vyjádřena 
obdobně, jako u kvalitativní analýzy rizika, s upřesněním kategorií závažnosti následků a 
frekvencí scénářů nebezpečí [5]. 
Svah návodní – u ochranných a podélných staveb líc přivrácený k střednici koryta, u 
příčných staveb líc umístěný proti proudu [3]. 
Svah vzdušní – u ochranných a podélných staveb je to líc odvrácený od střednice koryta, u 
příčných staveb líc umístěný po proudu [3]. 
Vnitřní eroze – stav, kdy jsou částice zeminy uvnitř tělesa hráze nebo v podloží odnášeny na 
vzdušní stranu prouděním prosakující nebo podzemní vody [3].  
Vada – je nevhodná, nežádoucí vlastnost, nedostatek na objektu [5]. 
Způsob poruchy – je způsob, jakým se poruchový stav projevuje. Popisuje, jak musí porucha 
probíhat, aby prvek nebo součást systému ztratila svou funkci [5].  
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4  HODNOCENÍ SPOLEHLIVOSTI 
Metody rizikové analýzy jsou účinným a efektivním nástrojem pro stanovení 
spolehlivosti a rizika. Vyjádření rizika je možno třemi způsoby, které jsou popsány 
v následujících podkapitolách. Nutno dodat, že metody rizikové analýzy u PPO jsou metody 
nestandardní, které se v praxi teprve postupně zavádějí. Je nutné upozornit, že analýza rizika, 
její postupy a použité metody se liší v závislosti od konkrétního technického oboru a 
konkrétního řešeného problému [7], [14]. 
4.1 KVALITATIVNÍ ANALÝZA  
Kvalitativní analýza (qualitative risk analysis) slouží k vymezení analyzovaného 
systému, k definování vnitřních a vnějších vazeb a k sestavení pokud možno co nejúplnějšího 
výčtu prvků systému a způsobů porušení, resp. scénářů nebezpečí. Každý scénář je následně 
třeba samostatně posoudit a analyzovat. Na základě výsledků této analýzy jsou určeny typy 
nebezpečí a současně i prvky systému, kterým je potřeba věnovat zvýšenou pozornost. Jde o 
analýzu, kde se používá nečíselný (např. verbální) popis relativního ocenění závažnosti zdrojů 
rizika. Kvalitativní analýza využívá následujících postupů a nástrojů podle [5]: 
• analýza a porozumění systému, 
• rozdělení systému na podstatné prvky (checklist), 
• analýza možných způsobů poruch (scénářů nebezpečí) jednotlivých prvků, 
• hodnocení přímých následků poruch a provozních důsledků, 
• vyhodnocení výsledků.  
4.2 KVANTITATIVNÍ ANALÝZA 
Kvantitativní analýza (quantitative risk analysis) je typ analýzy rizika, kde je použit 
systematický postup numerického vyčíslení očekávané pravděpodobnosti (četnosti) a 
následků potenciálních poruch spojených se zařízením nebo provozem. Obvykle se uvažuje 
úplné porušení vodního díla jeho protržením.  
Kvantitativní riziková analýza obvykle zahrnuje: 
• identifikace a popis možných nebezpečných událostí (scénářů nebezpečí) a jejich 
možných konečných stavů, 
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• odhad pravděpodobnosti výskytu každého možného konečného stavu každé 
nebezpečné události, 
• kvantifikace následků každého možného konečného stavu každé nebezpečné události, 
• kombinace pravděpodobností a následků pro odhad individuálního a společného 
rizika. 
Riziko se většinou vyjadřuje očekávanými ročními dopady, a to roční škodou na 
majetku (např. v peněžních jednotkách), nebo na životech lidí. Pravděpodobnostní analýza 
poruch systémů se provádí pomocí analýzy stromů událostí (deduktivní metoda umožňující 
modelovat všechny možné stavy a konstrukce) a analýzy stromů poruch (induktivní metoda 
používaná k analýze předem definovaných poruch). Kvantitativní analýza se vždy provádí ve 
vazbě na přijatelnou výši rizika [5]. 
4.3 SEMIKVANTITATIVNÍ ANALÝZA  
Semikvantitativní analýza (semiquantitative risk analysis) představuje mezistupeň 
mezi kvalitativní analýzou rizika a kvantitativní analýzou.  Pro semikvantitativní hodnocení je 
základem kvalitativní analýza a to především úplný výčet prvků systému, vymezení způsobů 
porušení (scénářů nebezpečí) a dopadů nebezpečí. Semikvantitativní analýza je rozšířením o 
hodnocení kritičnosti. Doporučuje se následující postup: 
• systém, respektive konstrukce se rozdělí na jednotlivé prvky, 
• pro každý prvek se vytvoří tabelární seznam možných druhů poruch a jejich 
následků, seznam je doplněn uvedením kritičnosti jednotlivých druhů poruch 
z hlediska jejich dopadu na systém, resp. konstrukci, 
• hodnocení pravděpodobnosti poruchy, 
• hodnocení dopadů poruchy jednotlivých prvků konstrukce, popř. VD, 
• analýza dostupnosti, úplnosti a spolehlivosti podkladů pro hodnocení, 
• hodnocení kritičnosti jednotlivých prvků systému. 
Principem semikvantitativní analýzy je vyjádření dopadů bodovým hodnocením se 
slovním komentářem [5]. 
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5  METODA FMEA 
5.1 HISTORIE METODY 
Metoda „analýzy poruch a jejich důsledků“ označovaná jako FMEA (Failure Mode 
and Effect Analysis), je kvalitativní analýza, sloužící ke strukturované (hierarchizované, 
uspořádané) identifikaci způsobů poruch systému, jejich příčin a následků. Pokud bychom 
tuto metodu rozšířili o odhad kritičnosti následků poruch a pravděpodobnosti jejich výskytu, 
hovoříme potom o analýze způsobů, důsledků a kritičnosti poruch, která bývá označována 
jako FMECA. FMECA nepředstavuje samostatný způsob analýzy spolehlivosti, ale je pouze 
semikvantitativním rozšířením metody FMEA.     
 Metoda byla vyvinuta v 60. letech 20. století jako nástroj, který měl umožnit 
systematickou a formalizovanou (striktně vyjádřenou) analýzu způsobů poruch prvků systému 
a posouzení jejich následků na jejich subsystémy i systémy jako celek. Impulsem vzniku 
těchto metod byla snaha zabezpečit spolehlivost nových složitých systémů, jejichž selhání by 
mohlo vést ke katastrofálním následkům značného rozsahu. Poprvé byla tato metoda 
aplikována agenturou NASA při realizaci vesmírného projektu APOLLO.  
 Metoda se osvědčila a její použití se rychle rozšířilo do celé řady jiných oborů lidské 
činnosti. Důsledkem bylo vypracování armádní normy MIL-STD-1629 „Procedures for 
Performing a Failure Mode, Effect and Criticality Analysis“ (postupy pro provádění analýzy 
způsobů důsledků a kritičnosti poruch). Tato norma byla vypracována v USA.  
 Metoda se stala předmětem zájmu mezinárodních normalizačních organizací. V roce 
1985 vydala mezinárodní elektrotechnická komise IEC (International Electrotechnical 
Commission) normu IEC 812 – Procedure for Failure Mode and Efect Analysis. Tato norma 
byla u nás roku 1992 zavedena pod názvem ČSN IEC 812 – postupy analýzy způsobů a 
důsledků poruch. Dnes již ČSN EN 608 12 – techniky analýzy bezpečnosti systémů-postup 
analýzy způsobů a důsledků poruch (FMEA) [10].      
 V současnosti patří metoda FMEA/FMECA k velmi rozšířeným metodám hodnocení 
analýzy rizika a je využívána v řadě oborů. Slouží nejen pro analýzu technických systémů, ale 
také pro analýzu procesů (včetně lidské činnosti) a softwaru [5]. 
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5.2 CHARAKTERISTIKY METODY FMEA 
Metoda FMEA je metoda induktivní, která provádí kvalitativní analýzu 
bezporuchovosti a bezpečnosti systému od nižší k vyšší úrovni členění.    
 Využití metody je především v etapě návrhu a vývoje. V této etapě slouží jako součást 
přezkoumání návrhu jako tzv. metoda předběžného varování. Ta má zabránit pozdějším 
problémům, které vyplývají z nespolehlivosti systému. Dále se uplatňuje i v etapě tvorby 
koncepce a specifikace požadavků, jako nástroj předběžné analýzy rizik. Také se používá při 
modifikacích a modernizacích systému nebo při změnách provozních podmínek jako 
prostředek identifikace a posouzení důsledků konstrukčních změn a provozních podmínek na 
bezporuchovost a bezpečnost systému. Metoda je také používána při prokazování, že 
navrhovaný systém splňuje v oblasti bezporuchovosti a bezpečnosti požadavky norem, 
předpisů nebo uživatele [2], [5].        
 Informace získané prováděním metody FMEA mohou sloužit jako podklad pro návrh 
konstrukčních či technologických změn systému, vyjádření požadavků na provedení zkoušek, 
nebo identifikaci nebezpečných provozních režimů. Výsledky analýzy také poskytují 
informace pro racionální návrh diagnostických postupů údržby systému [2]. 
 Možnosti využití metody jsou nejlépe patrné z následujícího přehledu dle [ČSN 01 
0675 IEC 812]. Metoda:  
• poskytuje systematický, přesný a jednotný postup pro pochopení funkcí systému a 
jeho částí, 
• identifikuje podstatné prvky systému a umožňuje stanovit jejich hierarchii, 
• identifikuje možné příčiny poruchy systému a určuje způsoby porušení, které 
mohou významně ovlivnit systém jako celek,  
• umožňuje stanovit požadavky na zvýšení spolehlivosti kritických prvků, na 
alternativní řešení, výběr prvků, materiálů, technologií, apod., 
• odhaluje kritická místa v návrhu a kritické prvky, u nichž by mohlo dojít k poruše, 
slouží jako nástroj pro vyrovnávání následných modifikací včasnou identifikací 
nedostatků návrhu, 
• poskytuje podklady pro návrh opatření na eliminaci důsledků poruch (pokud 
vzniknou), resp. pro návrh alternativního způsobu provozu. 
Hodnocení spolehlivosti vybraných prvků PPO  Ondřej Němec 
Bakalářská práce 
 
  10 
Klíčovými užitky metody FMEA je transparentnost (přehlednost) a revidovatelnost 
(možnost přezkoumání). Snahou je provést analýzu bez použití nástrojů matematické 
statistiky. Porozumět účinkům měnících se vstupů. Přizvat třetí strany k prověření postupů. 
FMEA nezahrnuje lidské chyby a chyby softwaru navzdory skutečnosti, že se v běžných 
systémech obvykle vyskytují oba druhy chyb [5].  
5.3 VSTUPNÍ INFORMACE PRO ANALÝZU 
Metoda FMEA pro správné provedení vyžaduje podrobné vymezení podmínek 
provedení a všechny potřebné vstupní informace. Informace potřebné pro tuto práci jsou 
shrnuty v následujících čtyřech podkapitolách [2]. 
5.3.1 Účel a cíle analýzy 
Musí se přesně uvést, pro jaký účel je analýza prováděna. K cílům a účelům analýzy dle [2] 
patří:  
• posouzení důsledků a posloupnosti jevů pro každý zjištěný způsob poruchy prvku, 
s jakoukoliv její příčinou, 
• určení významnosti nebo kritičnosti každého způsobu poruchy vzhledem 
k požadované (správné) funkci nebo provozuschopnosti systému, 
• specifikovat kritické prvky systému z hlediska nepříznivých vlivů důsledků jejich 
poruchy pro plnění základních funkcí systému, 
• poskytnout vstupní informace pro návrh optimálního systému technické 
diagnostiky, 
• kombinace výše uvedených účelů a cílů, případně jiné účely. 
Cíle navržené FMEA jsou stanoveny v kap.7.1. 
5.3.2 Technický popis systému 
Je to slovní popis konstrukčního uspořádání a použitého technologického řešení 
systému, doplněný o podrobnou výkresovou dokumentaci, schémata, grafy apod. [2]. 
Technický popis systému je popsán v kap. 7.2. 
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5.3.3 Definice funkcí systému a jeho prvků 
Obsahuje podrobný výčet všech důležitých funkcí systému, které musí systém plnit a 
prvků, které musí být analyzovány. Z definice funkcí musí být možné odvodit závažnost 
důsledků neplnění dané funkce systému. Funkce může být pro systém nebo prvek pouze 
jedna, avšak většinou je funkcí několik a pro každou z nich se provádí účelově zaměřená 
analýza [2]. V navržené FMEA jsou v rámci kap. 7.4 popsány funkce, které daný prvek 
systému zajišťuje. 
5.3.4 Údaje o prvcích systému 
O každém prvku systému, až do zvolené úrovně, určené požadovanou hloubkou 
analýzy, musí být podle [2] k dispozici alespoň tyto informace: 
• jednoznačná identifikace prvků – např. čísla výkresů, katalogová čísla, čísla prvků 
na výkresech a schématech apod., 
• popis funkcí prvků, 
• popis možných poruch prvků, 
• popis následků poruch prvků, 
• popis intenzity (pravděpodobností) jednotlivých způsobů poruch prvků (v případě 
provedení kvantitativní analýzy). 
Tyto body mimo posledního jsou náplní kap. 7. 
5.4 POSTUP PROVÁDĚNÍ METODY FMEA 
Neexistuje žádný univerzální nebo závazný návod, který by určoval podrobně a 
jednoznačně postup analýzy. Platné standardy uvádějí pouze výčet základních principů 
metody a doporučení k jejímu provádění. Postup analýzy musí být specifický podle typu 
systému (vodního díla) a jeho formát závisí na předmětu a cílech analýzy a dostupných 
informacích. Doporučuje se, aby plán analýzy obsahoval dle [5] : 
• identifikační číslo prvku, 
• název prvku, 
• přesné označení funkce zajišťované prvkem, 
• možné způsoby porušení prvku, 
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• příčiny poruchy, 
• účinky poruchy na činnost, funkci a stav systém, 
• metodu detekce poruchy, 
• způsob zmírnění účinků, 
• klasifikaci závažnosti. 
Tento základní rozsah analýzy může být podle potřeby rozšířen o další kroky, v rámci 
kterých se zjišťují (analyzují) další informace, potřebné pro posouzení spolehlivosti či 
bezpečnosti systému. Schéma obecného postupu FMEA je uvedeno na obrázku 5.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Logické schéma postupu FMEA dle [5] 
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Výstupem FMEA jednotlivých prvků je kvalitativní hodnocení úrovně spolehlivosti a 
bezpečnosti analyzovaného systému. Toto hodnocení je v podobě výčtu všech 
předpověditelných poruch, problémových míst v konstrukci a technologii a jejich důsledků 
pro funkci systému. Výsledky by měly mít setříděnou formu. Také by měly být doplněny o 
informace o pravděpodobných příčinách poruch, způsobech jejich identifikace apod. [2].
 Dále jsou popsány jednotlivé body postupu FMEA, které jsou využity v této práci a 
jsou náplní kap. 7. 
5.4.1 Identifikační číslo analyzovaného prvku 
Zajišťuje jednoznačnou identifikaci prvku v systému. Vhodné je využití systému 
identifikace prvků, který byl využit při návrhu systému (např. podle výkresové dokumentace). 
Pro odlišení konstrukčně shodných prvků v různých částech systému je možné vedle 
identifikačního čísla použít další zpřesňující údaj (např. číslo výrobce, označení prvků 
v blokových diagramech apod.) [2]. 
5.4.2 Název analyzovaného prvku 
Název prvku má korespondovat s názvem použitým ve výrobní (projektové) 
dokumentaci. To z toho důvodu, aby nedošlo k možným nedorozuměním. Název prvku a 
identifikační číslo musí zajistit jednoznačnou identifikaci každého z prvků [2]. 
5.4.3 Přesné označení funkce zajišťované prvkem 
Funkce prvku je činnost, prostřednictvím které plní prvek svůj účel (je to důvod, pro 
který existuje).           
 Popis funkce prvku definuje (přesně určuje) přijatelné činnosti pro všechny 
požadované nebo stanovené charakteristiky (jevy) u všech provozních i mimo provozních 
stavů. Také se berou v úvahu všechna časová období a všechny podmínky prostředí. Funkce 
prvků jsou definovány ve vztahu k nadřazenému systému, ale také k celému systému. 
V pracovních formulářích se funkce zapisují stručným a výstižným způsobem [2]. 
 Součástí definice funkcí je definice podmínek prostředí a požadavků předpisů. Jasně 
se definuje prostředí (např. teplota vlhkost, vibrace), v němž má systém pracovat, včetně jeho 
vlivu na funkce systému a prvků [2]. 
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5.4.4  Možné způsoby poruchy (scénáře nebezpečí) 
Způsob poruchy (scénář nebezpečí), dále jen scénář nebezpečí popisuje posloupnosti 
dějů, které mohou vést k nepříznivé události, tj. k protržení OH. Zaznamenávají se tedy 
všechny scénáře nebezpečí, které mohou zapříčinit protržení hráze. Vypracuje se seznam 
způsobů poškození (vad), dále jen způsobů poškození, tzv. kontrolní seznam. Pro každé 
poškození se sestaví scénář nebezpečí. Při sestavování scénářů nebezpečí musí být 
zohledněny okolnosti, za nichž děje probíhají a skutečnosti, které děje provázejí (roční 
období, poloha vody v mezihrází atd.). Sestavení scénářů nebezpečí, které lze předvídat se 
zjišťují dle [2] z hlediska: 
• použití systému, 
• konkrétních použitých prvků, 
• režimu provozu, 
• namáhání vlivem prostředí, 
• namáhání vlivem provozu.  
5.4.5 Příčiny poruchy 
 Přes induktivní povahu metody FMEA, kdy stanovení příčiny není prioritním cílem 
analýzy, se v této metodě stanovují všechny pravděpodobné příčiny spojené s každým daným 
scénářem nebezpečí. Zjišťování příčiny poruchy každého scénáře nebezpečí se provádí proto, 
aby bylo možné odhadnout zdroj výskytu příčiny poruchy. Také pro to, aby bylo možné určit 
soubor nápravných opatření [2].         
 V této práci se stanovily dvě nejčastější možné příčiny porušení OH a to přelitím a 
vnitřní erozí. Pro tyto dvě příčiny poruchy se sestavovaly scénáře nebezpečí. 
5.4.6 Následky poruchy 
Jsou to celkové dopady, popřípadě škody způsobené nepříznivým jevem (realizací 
scénáře nebezpečí). Prioritním cílem metody FMEA je zjištění následků poruch. Tyto 
následky se v této práci aplikují jen na funkci vlastního prvku systému. Každému následku 
se pak přiřadí stupeň závažnosti následků pomocí bodové škály. Dle [10] se rozlišují tyto 
následky: 
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• lokální (místní) následek – sledují se důsledky poruchy na vlastní prvek. 
Vyhodnocení lokálních důsledků poskytuje výchozí informace pro vyhodnocení 
alternativních opatření nebo pro doporučení nápravných opatření, 
• konečný následek – Při zjišťování konečných důsledků se definuje vliv daného 
porušení na nejvyšší úroveň systému a vyhodnocuje se pomocí analýzy na všech 
nižších úrovních. Popisovaný konečný důsledek může být výsledkem násobné 
poruchy (více dílčích poruch). 
5.4.7 Metoda detekce (odhalování) poruch   
Je to stručný popis toho, jak se daná porucha detekuje. Rozdělujeme automatickou 
detekci (palubní diagnostika), nebo diagnostické postupy prováděné pověřeným pracovníkem 
[2]. Odhalování poruch v rámci případové studie bylo zajištěno autorem této práce. 
5.4.8 Klasifikace závažnosti poruch 
Klasifikace závažnosti poruch se v této práci posuzuje z hlediska závažnosti následků 
a rozsahu poškození. Klasifikace spočívá v tom, že se vytvoří několik tříd závažnosti poruch a 
do těchto tříd budou následně možné poruchy zařazovány. Tento systém by měl umožnit 
jednoznačné zařazení každé poruchy do některé z navržených kategorií (tříd závažnosti 
poruch). Systém kategorizace je vždy nutné přizpůsobit konkrétnímu řešenému případu [2]. 
Klasifikací závažnosti poruch se zabývá kap. 7.8. 
5.4.9 Vyhodnocení analýzy 
Závěry analýzy musí směřovat k přijetí souboru účinných nápravných opatření. Tato 
opatření by měla být zaměřena na odstranění příčin nejzávažnějších typů poruch, nebo snížení 
stupně jejich závažnosti [2].        
 Výsledky analýzy se porovnávají s požadavky stanovenými v normách a předpisech 
(existují-li). Také se mohou porovnávat s požadavky stanovenými ve schválených 
technických dokumentech. Na základě tohoto porovnání výsledků a dalších poznatků 
získaných analýzou se navrhnou konkrétní nápravná opatření. Pro každou poruchu a její 
příčiny dle [2] se navrhnou taková opatření, která povedou: 
• k úplnému odstranění příčin poruchy, 
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• ke snížení rizika vzniku poruchy. 
Na základě výstupů z analýzy FMEA je možné dále navrhnout: 
• zdůvodněný program potřebných zkoušek spolehlivosti kritických prvků, 
• účelný systém údržby, zaměřený na predikci (předvídání) vzniku závažných poruch, 
• účelný systém technické diagnostiky (soubor detekčních metod pro určení stupně 
poškození materiálu a zařízení), zaměřený na včasné odhalení příčin vzniku poruch. 
Vlastní vyhodnocení této práce spočívalo v zařazení každého identifikovaného 
polohového bodu (s identifikovanými poškozeními) do tříd závažnosti poruchy z hlediska 
příčin poruchy (přelitím, vnitřní erozí). Objekty byly vyhodnoceny na základě jejich 
technického stavu a typu objektu. Dalším krokem bylo vytvoření mapových výstupů, na 
kterých jsou zobrazeny třídy závažnosti poruch ke každému identifikovanému bodu (z 
hlediska přelití, vnitřní eroze a technického stavu objektu). Vyhodnocení, stejně jako celý 
postup, bylo zaměřeno na získání informací, které budou vypovídat o stavu OH z hlediska 
ztráty funkčnosti.         
 Návrh nápravných opatření nebylo cílem této práce i přes to, že je to důležitá součást 
metody FMEA. Hlavním předmětem metody bylo zhodnocení stavu OH z hlediska ztráty 
funkčnosti systému OH. 
5.5 DOKUMENTACE FMEA  
Pro přehlednost a možnost dalšího snadného využití výsledků analýzy je vhodné tyto 
výsledky průběžně zaznamenávat do pracovních formulářů. Analýza pak bude prováděna 
systematicky. Obsah a uspořádání pracovního formuláře pro realizaci FMEA není striktně 
předepsán. Některé doporučené návrhy jsou součástí norem.     
 Formulář vytvořený pro sběr dat v terénu sloužil v rámci této práce jako dokumentace 
metody FMEA.  
5.6 OMEZENÍ A NEDOSTATKY METODY FMEA 
FMEA může využít 100% svého potenciálu účinnosti pouze při aplikaci na takové 
prvky, které mohou způsobit poruchu celého systému.     
 V případě použití metody u rozsáhlých systémů s mnoha funkcemi a prvky může být 
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jejím nedostatkem složitost, pracnost a časová náročnost. Je to způsobeno tím, že při jejím 
použití je třeba získat velké množství informací o systému a dokonale znát konstrukci, její 
funkce, technologie a způsoby provozu. Tento postup vyžaduje spolupráci odborníků z 
různých profesí. Organizace a koordinace činností při řešení je proto pro metodu klíčová.
 Nezanedbatelným omezením metody FMEA je skutečnost, že nezahrnuje následky 
chyb způsobených lidskou činností. Právě u složitých systémů bývá člověk nejslabším 
článkem [5]. 
Komentář:  
Dle kapitoly 5.4 Postup provádění metody FMEA byla navržena metoda FMEA pro 
hodnocení spolehlivosti OH. Návrh FMEA bude náplní kapitoly 7. 
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6  GIS 
Geografický informační systém (GIS) je počítačový systém. GIS využívá řadu softwarových 
řešení. Definicí GIS je větší množství, následující je předkládána firmou ESRI: „GIS je 
organizovaný soubor počítačového hardware, software a geografických údajů (naplněné báze 
dat) navržený pro efektivní získávání, ukládání, upravování, obhospodařování, analyzování a 
zobrazování všech forem geografických informací.“ Geografický informační systém se skládá 
jako každý jiný systém z několika částí. Pro práci s GIS je nutné vybavení, které sestává z dat, 
software a  hardware. Tyto tři části jsou popsány níže [16]. 
6.1 DATA  
Data, se kterými GIS pracuje, obecně nazýváme geodata (geografické informace). 
Geodata obsahují dva až tři základní typy informací (prostorové informace, atributové 
(popisové) informace a mohou obsahovat časové (dynamické) informace) [16]. 
6.1.1 Prostorové informace 
Prostorové informace jsou informace o geometrických vlastnostech objektů GIS 
(tzv.geoobjektů), tyto informace, jejich umístění a orientace jsou popsány v daném 
souřadnicovém systému (S-JTSK, Křovák aj.)      
 Geoobjekty lze rozdělit podle využívajícího počtu dimenzí prostorové informace: 
• bezrozměrné (bodové) objekty – jsou definované pouze svojí polohou, 
• jednorozměrné (liniové) objekty – úseky přímek, úsečky s konečnou délkou (např. 
řeka), 
• dvojrozměrné (plošné) objekty – polygony s konečným obvodem a plochou (např. 
vymezení určité oblasti záplavového území), 
• trojrozměrné (objemové) objekty – třetí rozměr v GIS je nejčastěji modelován tzv. 
digitálními modely terénu [17]. 
Pro definování polohových souřadnic zjištěných dílčích poškození na OH byly v práci 
použity bodové objekty. Jako souřadnicový systém byl zvolen S-JTSK. 
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6.1.2 Atributové (popisové) informace 
Atributová data jsou popisná data uložená v tabulkách – takzvané atributy. Atributová 
část geografické informace pak popisuje vlastnosti konkrétního geografického objektu. Jinak 
řečeno, k údajům o poloze konkrétního objektu na zemském povrchu se váží tematické 
informace o jeho vlastnostech. Právě tato skutečnost je největší předností (základní vlastností) 
geografických informačních systémů a důvodem jejich širokého využívání v mnoha oborech 
lidské činnosti [18].            
6.1.3 Datové vrstvy 
• Vektorové datové vrstvy – informace o bodech, liniích a plochách (polygonech) jsou 
zakódovány a uloženy jako soustava souřadnic x, y. S vektorovými datovými vrstvami 
jsou propojena atributové data [17].  Identifikované polohové souřadnice v rámci 
případové studie byly získány jako vektorové datové vrstvy. 
• Rastrové mapové vrstvy – ty se zaměřují na lokalitu jako na celek, většinou se 
používají k zobrazení spojitě se měnících jevů. Příkladem může být mapová vrstva 
nadmořské výšky, mapa typu půd, vegetace apod. Prostor je v rastrových mapových 
vrstvách rozdělen na množství malých plošek (pixelů), jejichž rozměr je dostatečně 
malý na to, aby bylo možno na jejich povrchu hodnotu dané veličiny považovat za 
konstantní. Pixely jsou umístěny v mřížce tvořené pravidelnou sítí řádků a sloupců. 
Poloha objektu je pak určena souřadnicemi polí mřížky (tj. čísly řádků a sloupců), ve 
kterých se vyskytuje [17]. Mapové podklady zájmového území byly do ArcGIS 
vloženy jako rastrové mapové vrstvy formátu .jpg. 
6.2 SOFTWARE - ArcGIS 
Systém ArcGIS firmy ESRI tvoří řada rozšiřovatelných produktů určených pro 
kompletní nasazení GIS na jakékoli úrovni. Součástí ArcGIS jsou desktopové, serverové i 
vývojářské produkty, nechybí ani řešení pro mobilní zařízení a specializované nadstavby. 
Produkty použité v této práci jsou ArcGIS for Desktop a ArcPad, proto se dále autor věnoval 
jen těmto dvěma produktům [19]. 
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6.2.1 ArcGis for Desktop 
ArcGIS for Desktop je hlavní aplikací pro vytváření, shromažďování, vyhodnocování 
a publikování informací o území. Je k dispozici ve třech funkčních úrovních – ArcView, 
ArcEditor a ArcInfo. [18]. Pro tuto práci byla ve funkční úrovni využita aplikace ArcInfo. 
6.2.2 ArcPad 
ArcPad je jednoduchý GIS software, který je určen převážně pro aktualizaci a sběr 
geografických dat v terénu. ArcPad lze instalovat na hardware, který je možno vzít bez 
problémů do terénu, pro přesný sběr a lepší orientaci je vhodné propojit tento „mobilní 
počítač“ s přijímačem GPS. ArcPad najde uplatnění všude tam, kde je nutné data často 
aktualizovat – umožňuje provádět jejich revizi přímo v terénu. ArcPad umožňuje vkládat 
zjištěné údaje přímo na místě do mapy a následně jejich upravenou verzi odeslat na stolní PC 
pomocí datového kabelu nebo bezdrátových technologií [15].    
 Data není třeba převádět, aplikace ArcPad podporuje otevřený vektorový formát 
shapefile (.dbf, .shp, .shx, .prj), také podporuje rastrové datové formáty (např. MrSID, JPEG, 
TIF, PNG, GIF aj.). Umožňuje provedení řady úloh, které jsou spojeny se sběrem dat přímo v 
terénu. Mezi nejdůležitější patří: 
• vizualizace – vykreslení, zvětšení a posun mapy, měření vzdáleností, ploch a směru 
pohybu, zobrazení popisných informací a fotodokumentace prvků v mapě, popisování 
prvků, 
• propojení s přijímačem GPS – po připojení přijímače GPS je na displeji neustále 
zobrazena aktuální poloha, je možné zaměřit přesné souřadnice zájmových objektů a v 
případě potřeby zaznamenat prošlou trasu  
• práce s daty – ArcPad umožňuje editaci dat, dotazování a vyhledávání v datech, 
navigaci pomocí zvolených či vyhledaných prvků.  
ArcPad je přizpůsoben omezené velikosti zobrazované plochy na displeji přenosného 
zařízení, editaci popisných informací (atributů) provádí pomocí formulářů vytvořených ve 
vývojovém prostředí ArcPad Studio [15].       
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6.2.3 ArcPad Studio 
Ačkoliv je ArcPad navržen jako flexibilní a snadno použitelný software, může nastat 
potřeba změnit jeho rozhraní tak, aby vyhovovalo přesně požadavkům konkrétních uživatelů. 
Uživatelské rozhraní produktu je upravitelné aplikací ArcPad Studio, která je standardní 
součástí ArcPad. ArcPad Studio zejména umožňuje: 
• navrhovat uživatelské formuláře pro přehledný záznam informací o zaměřených 
objektech v terénu, 
• vytvářet vlastní lišty nástrojů, 
• vytvářet aplikace „šité na míru“ potřebám organizace. 
Veškeré uživatelské úpravy se provádějí na stolním počítači a následně se přenášejí na 
zařízení určené do terénu [9]. 
Nástroje pro vytvoření formuláře 
Program nabízí ke tvorbě formulářů sadu dvanácti ovládacích prvků (viz obr. 6.1). Níže je 
uveden jejich stručný popis [1]. 
 
 
 
 
Obr. 6.1 Sada ovládacích prvků pro tvorbu formulářů v ArcPad Builder [1] 
  LABEL – zobrazuje statický text, jako různé popisy, nadpisy nebo instrukce k 
používání formuláře. 
  EDIT – umožňuje zadávat textové a numerické informace.  
  BUTTON – nelze použít samostatně, funguje pouze ve spojení s programovým kódem 
(JScript, VBScript), pomocí kterého mu přiřadíme požadovanou operaci. Text na 
tlačítku by měl označovat jeho funkci. 
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  CHECKBOX – používá se pro zadávání hodnot typu ano x ne nebo pravda x 
nepravda. 
  RADIOBUTTON – v kombinaci se skupinou ovládacích prvků (RADIOBUTTON) 
dovoluje zvolit pouze jednu z několika nabízených možností. 
  IMAGEBOX – zobrazuje ve formuláři statický obrázek (např. firemní logo). 
Podporované grafické formáty jsou JPEG, MrSid a BMP. 
  COMBOBOX – zobrazuje jednořádkový seznam voleb, který umožňuje výběr s 
využitím rozbalovací nabídky. 
  LISTBOX – zobrazuje jednořádkový nebo víceřádkový seznam voleb. 
 SLIDER – funguje ve vzájemném propojení s prvkem (EDIT). Dovoluje vybrat jednu 
číselnou hodnotu z předem definovaného rozsahu hodnot. 
 UPDOWN – funguje ve vzájemném propojení s prvkem (EDIT). Dovoluje pomocí 
posuvných tlačítek vybrat jednu číselnou hodnotu z předem definovaného rozsahu 
hodnot. 
 DATETIME – umožňuje zadávat nebo zobrazovat datum. 
  SUBTABLE – zobrazuje předem vytvořenou databázovou tabulku v podobném 
formátu jako v tabulkovém procesoru [1]. 
6.3  HARDWARE 
Hardware pro GIS nejčastěji tvoří stolní PC s přístupem na síť, jako vstupní hardware 
může sloužit digitizér, tablet, skener, GPS příjmač, PDA, jako výstupní hardware tiskárna či 
plotter. 
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URČENÍ PRVKU SYSTÉMU 
(POCHŮZKOU) 
- rozdělení OH na dílčí části 
(viz. obr. 7.3) 
 
7  NÁVRH FMEA 
Návrh FMEA bude popsán v následujících podkapitolách. Bylo snahou přizpůsobit 
obecný postup metody FMEA tak jak je popsán v kapitole 5 specifickým problémům 
hodnocení OH. Na obr 7.1 je schematicky naznačen postup hodnocení OH pro navrženou 
kvalitativní analýzu FMEA.       
 
 
 
 
                    
 
  
 
 
 
  
  
 
 
 
          
 
 
Obr. 7.1 Postup provádění metody FMEA [autor] 
 
DEFINICE DÍLČÍCH PORUCH 
(OBJEKTŮ) 
TA SE SKLÁDÁ Z: 
• DÍLČÍHOPOŠKOZENÍ 
-  propady, trhliny, aj. (všechny 
uvažované vady tab. 7.1) 
- každé poškození vyvolá scénář 
nebezpečí tab.7.1.        
• PŘIŘAZENÍ ROZSAHU S BODOVÝM 
HODNOCENÍM 
- viz kontrolní seznamy ty tvoří 
přílohy A1 – A4 (hodnoty 0 – 4) 
PŘIŘAZENÍ ZÁVAŽNOSTI 
NÁSLEDKŮ DÍLČÍ PORUCHY 
Z HLEDISKA PŘÍČINY PORUCHY  
• PŘELITÍM 
• VNITŘNÍ EROZÍ 
(tab.7.4) závažnost přiřazena na základě 
scénářů nebezpečí hodnoty 1 – 4 VÝSLEDNÁ KLASIFIKACE 
• HLAVNÍ (nejhorší scénář 
nebezpečí k bodu) 
• POČTU PORUCH (zohlednění 
počtu dílčích poruch) 
• STAVU OBJEKTU (klasifikace 
doplňující metodu FMEA) 
VYHODNOCENÍ 
Hodnocení spolehlivosti vybraných prvků PPO  Ondřej Němec 
Bakalářská práce 
 
  24 
Slovně je postup následující: 
Pochůzkou určit prvek systému a jemu pomocí GPS přiřadit polohové souřadnice dále 
mu nadefinovat dílčí poruchy (každá dílčí porucha se skládá z dílčího poškození, rozsahu 
dílčího poškození a závažnosti následků dílčí poruchy). Dílčí poškození a rozsahy poškození 
se definují přímo při pochůzce do přenosného počítače s interní GPS. Závažnost následků 
dílčí poruchy se přiřazuje na stolním PC v rámci vyhodnocení. Dalším krokem po tom co jsou 
známy všechny dílčí poruchy je výsledná klasifikace (viz kap. 7.8), ta se v rámci FMEA 
skládá z klasifikace z hlediska příčiny poruchy přelitím a vnitřní erozí a ta se dále ještě dělí na 
hlavní klasifikaci a na klasifikaci počtu poruch. Objekty se klasifikují dle samostatné 
klasifikace, která je doplňkem metody FMEA a to z toho důvodu, že začleněním objektů do 
analýzy FMEA by byla tato práce zpracována nad požadovaný rozsah. Na závěr se každý 
prvek systému a k němu nadefinované dílčí poruchy a objekty vyhodnotí. 
7.1 ÚČEL A CÍLE ANALÝZY 
• Posouzení následků a posloupnosti jevů pro každý zjištěný scénář nebezpečí 
prvku, s jakoukoliv její příčinou (kap. 7.6). 
• Určení významnosti (následků) každého scénáře nebezpečí vzhledem 
k požadované (správné) funkci nebo provozuschopnosti systému (kap. 7.7). 
• Specifikovat kritická místa (prvky) systému z hlediska nepříznivých vlivů poruchy 
pro plnění základních funkcí systému. 
7.2 TECHNICKÝ POPIS SYSTÉMU 
Hodnoceným systémem byl úsek zemní homogenní sypané ochranné hráze situované 
v blízkosti města Břeclav na řece Dyji. Jedná se o úsek toku Dyje v km 26,70 – 32,40. 
Schéma příčného profilu je zobrazeno na obr. 7.2. Příčný profil má charakter složeného 
lichoběžníku s oboustranným ohrázováním a kynetou šířky cca 30 m. Výšky ochranných 
hrází se v zájmovém úseku pohybují v rozmezí od 1 do 4 m, sklony svahů jsou 1:3. Šířka 
koruny hráze dosahuje cca 5 m. V předhrází, které je široké od cca 16 – 100 metrů se nachází 
vegetační pokryv (travní, keřový a stromový).  OH jsou navrženy na průtok Q100= 770 m3/s 
[21].  
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Obr. 7.2 Schéma příčného profilu systému (OH) [autor] 
7.3 NÁZEV A IDENTIFIKAČNÍ ČÍSLO ANALYZOVANÉHO 
PRVKU (CHECKLIST) 
OH byla rozčleněna na šest základních (důležitých) prvků. Těchto šest prvků zahrnuje 
korunu, návodní svah, vzdušní svah, předhrází, zahrází a objekty (obr.7.3). Objekt se nebude 
analyzovat metodou FMEA, avšak hodnocení objektů bude jejím doplňkem. Každému prvku 
byly zároveň přiřazeny jednoznačné číselné identifikátory v rozmezí hodnot 1 – 6. Názvy 
jednotlivých prvků a číselné identifikátory nebyly přiřazeny na základě výkresové 
dokumentace, ale na základě vlastního posouzení. (viz obr 7.3)  
Obr. 7.3 Schéma jednotlivých prvků systému (OH) [autor] 
7.4 PŘESNÉ OZNAČENÍ FUNKCE ZAJIŠŤOVANÉ PRVKEM 
Koruna, Návodní svah, Vzdušní svah – jsou to prvky, které jsou součástí vlastního tělesa 
OH, ta má za funkci zadržet vodu v mezihrází (předhrází), touto funkcí OH se dá definovat 
funkce těchto tří prvků. 
Předhrází – poskytuje prostor pro zadržení vody mezi OH.  
Zahrází – je to prvek systému, který co do funkce nezastává důležitou úlohu, avšak je to, 
prvek který je chráněn OH před zaplavováním. Jeho nevhodné udržování nebo využití může 
vést k ohrožení vlastní k-ce. 
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Objekty – jsou příslušenstvím ochranných hrází a plní řadu funkcí níže jsou dle [3] některé 
z objektů popsány. 
• Hrázové propusti – mají především sloužit k odvedení vody z chráněného prostoru 
v zahrází. Zdroj vody v zahrází může být tvořen drobnými přítoky, melioračními 
svodnicemi, odvodem vnitřních a odlehčených vod ze zahrází zpět do recipientu. 
Mohou sloužit také jako odběry vody např. pro závlahy. 
• Hrázové přelivy – mají za funkci řízené převedení vody do zahrází, odvedením vody 
hrázovými přelivy se po směru toku dosáhne vodního stavu, který odpovídá hladině 
při návrhovém průtoku.  
• Čerpací stanice – slouží pro převedení drobných přítoků nebo pro přečerpání vnitřních 
vod při zvýšených vodních stavech. 
• Budovy, zdi, mosty – nesmí zmenšit korunu hráze ani průtočný profil. 
• Jiné – závory, oplocení, přejezdy, aj. 
V této práci byly hodnoceny následující objekty: hrázová propust – odběr, most, přejezd přes 
hráz a sjezd do mezihrází.  
7.5 PŘÍČINA PORUCHY 
V této práci nehledáme příčinu poruchy, nýbrž uvažujeme se dvěma nejčastějšími příčinami 
(typy) poruchy (viz kap. 1 Úvod) vedoucí k celkové ztrátě funkčnosti ochranné hráze: 
• porucha tělesa hráze v důsledku vnitřní eroze, tato porucha se označuje jako filtrační 
deformace, jedná se o vytvoření privilegované průsakové cesty, 
• porucha tělesa hráze způsobená přelitím koruny, při které je destruktivním činitelem 
erozivní činnost proudu vody, tato porucha se označuje jako hydraulická porucha. 
7.6  SCÉNÁŘ NEBEZPEČÍ (ZPŮSOB PORUCHY) 
Tato podkapitola se věnuje scénářům nebezpečí při daném dílčím poškození na OH 
(prvcích systému). Také je kapitola zaměřena na vytvoření kontrolních seznamů všech prvků 
systému. Způsoby dílčích poškození jsou stanoveny dle [12] který uvádí poškození malých 
vodních nádrží. Níže v tab. 7.1 jsou scénáře nebezpečí, při daném způsobu dílčího poškození 
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na OH popsány a přehledně zpracovány. Při tvorbě scénářů nebezpečí bylo nutné stanovit 
polohu hladiny v mezihrází z důvodů rozdílně probíhajících jevů při různých výškách 
hladiny. Výška hladiny byla zvolena při koruně OH (viz obr. 7.2).    
 Také bylo do tab. začleněno, na jakém prvku OH se daný způsob dílčího poškození  
vyskytuje. Jednotlivé prvky jsou v tabulce zastoupeny příslušným identifikačním číslem 
(identifikátorem) viz obr. 7.3. 
Tab. 7.1 Scénáře nebezpečí při daném dílčím poškození [autor] 
Způsob dílčího 
poškození 
Výskyt 
poškození na 
prvku 
 
Scénáře nebezpečí 
 
(Hladina při koruně OH) 
 
1. 2. 3. 4. 5. 
Propady x 
 
   
Vnitřní eroze 
předchozí vnitřní eroze → možnost vzniku 
privilegované průsakové cesty → protržení hráze 
Přelití OH 
následná možná povrchová eroze → vytvoření nátrže 
→ protržení hráze 
Trhliny x x x   
Vnitřní eroze  
zkrácení průsakové cesty → zvýšení hydraulických 
gradientů → vznik privilegované průsakové cesty 
(kanálu) → odnos jemnozrnných částeček proudem → 
zvětšení průsakového kanálu → porušení stropu 
průsakového kanálu → zborcení → protržení hráze 
(Trhliny na návodním svahu jsou považovány za 
nejrizikovější.) 
Přelití OH  
nižší nevymílací rychlosti → následná povrchová eroze 
→ vytvoření nátrže → protržení hráze 
Odumřelé 
stromy  
 (stromy hrozící 
vyvrácením) 
x x x   
Vnitřní eroze  
odumřelé kořenové systémy → vytvoření privilegované 
cesty pro proudění vody tělesem hráze → urychlení 
vzniku filtračních deformací → vytvoření průsakového 
kanálu → zborcení kanálu → protržení hráze 
vytvoření nátrže (vyvrácením stromu) → zvýšení 
průsaku → vznik privilegované průsakové cesty → 
odnos jemnozrnných částeček proudem → zvětšení 
průsakového kanálu → porušení stropu průsakového 
kanálu → protržení hráze 
Přelití OH 
vytvoření nátrže (vyvrácením stromu) → možná 
povrchová eroze → protržení hráze 
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Koleje, průlehy 
(od vozidel a 
strojů) 
x 
 
   
Vnitřní eroze  
neuvažuje se žádný scénář nebezpečí 
Přelití OH 
možná povrchová eroze → vytvoření nátrže →  
protržení hráze 
Chybějící 
zatravnění x x x   
Vnitřní eroze  
chybějící zatravnění → zvýšení průsaku → vznik 
privilegované průsakové cesty → odnos jemnozrnných 
částeček proudem → zvětšení průsakového kanálu → 
porušení stropu průsakového kanálu → protržení hráze 
Přelití OH 
možná povrchová eroze → vytvoření nátrže →  
protržení hráze 
Výmoly 
 
x    
Vnitřní eroze  
zkrácení průsakové cesty → zvýšení hydraulických 
gradientů → vznik privilegované průsakové cesty → 
odnos jemnozrnných částeček proudem → zvětšení 
průsakového kanálu → porušení stropu průsakového 
kanálu → protržení hráze 
Přelití OH 
neuvažuje se žádný scénář nebezpečí 
Sesuvy 
 
x x   
Vnitřní eroze  
zkrácení průsakové cesty → zvýšení hydraulických 
gradientů → vznik privilegované průsakové cesty → 
odnos jemnozrnných částeček proudem → zvětšení 
průsakového kanálu → porušení stropu průsakového 
kanálu → protržení hráze 
Přelití OH 
nižší nevymílací rychlosti vzdušního líce → následná 
povrchová eroze → rozvíjení nátrže (sesuvu) → 
protržení hráze 
Chodby a nory 
živočichů  x x   
Vnitřní eroze  
vytvoření privilegované cesty pro proudění vody 
tělesem hráze → urychlení vzniku filtračních deformací 
→ vytvoření průsakového kanálu → zborcení kanálu 
→protržení hráze 
Přelití OH 
nižší nevymílací rychlosti vzdušního líce → následná 
povrchová eroze → protržení hráze 
Zamokřená 
místa   x  x 
Vnitřní eroze  
existence průsaku → možný rozvoj filtračních 
deformací → vytvoření průsakového kanálu → 
zborcení kanálu →protržení hráze 
Přelití OH 
neuvažuje se žádný scénář nebezpečí 
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Ustálený vývěr 
čiré vody   x  x 
Vnitřní eroze  
existence průsaku → možný rozvoj filtračních 
deformací → vytvoření průsakového kanálu → 
zborcení kanálu →protržení hráze 
 Přelití OH 
neuvažuje se žádný scénář nebezpečí 
Vývěr vody se 
zákalem nebo s 
viditelným 
vyplavováním 
částic 
  
x  x 
Vnitřní eroze  
již existující filtrační deformace → vytvoření 
průsakového kanálu → zborcení kanálu →protržení 
hráze  
Přelití OH  
neuvažuje se žádný scénář nebezpečí 
Stav vegetace v 
předhrází    x  
Vnitřní eroze  
neuvažuje se žádný scénář nebezpečí 
Přelití OH  
vzdutí hladiny → následná možná povrchová eroze → 
vytvoření nátrže → protržení hráze 
 
Bylo nutné vytvořit seznam způsobů dílčích poškození, tzv. kontrolní seznam ke 
každému prvku systému. V kontrolním seznamu jsou vyjmenována všechna dílčí poškození, 
která by se na daném prvku mohla objevit, respektive s kterými je v této práci uvažováno, 
vychází se z [12]. Ukázka části kontrolního seznamu pro prvek vzdušní svah je patrná 
v tab.7.2.           
 Sloupec A označuje prvek systému. Sloupec B s názvem: dílčí poškození obsahuje 
všechna předpokládaná poškození na daném prvku. K těmto poškozením je vždy přiřazen 
rozsah poškození, od nejméně závažného (závada neexistuje), až po nejvíce závažné, tomu 
odpovídá sloupec C s názvem: Rozsah poškození. Každému rozsahu je přiřazeno bodové 
hodnocení. Tomuto bodovému hodnocení odpovídá sloupec D s názvem: Bodové hodnocení. 
Bodové hodnocení je v rozsahu 0 – 4.        
Tato hodnota vyjadřuje rozsah poškození: 
0 – Závada neexistuje. 
1 – Poškození, které jsou svým rozsahem nejméně závažné. 
2 – Jedná se o významnější rozsah poškození, jejichž vývoj by mohl být nebezpečný. 
3 – Jde o rozsah poškození, kde lze předpokládat rychlý nepříznivý vývoj. 
4 – Tento nejzávažnější rozsah poškození indikuje přímé ohrožení OH. 
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Problematice rozsahu dílčího poškození se žádná z  použitých publikací nevěnovala, 
rozsahy jednotlivých poškození byly tedy navrženy subjektivně autorem. Kontrolní seznamy 
všech prvků jsou uvedeny v celém rozsahu v tabulkových přílohách A1 – A4. 
Tab. 7.2 Část kontrolního seznamu pro prvek 3. Vzdušní svah [autor] 
A B C D 
Prvek systému Dílčí poškození Rozsah poškození Bodové hodnocení 
3. Vzdušní 
svah 
Chybějící 
zatravnění 
Nechybí 0 
Do 0,5 m2 1 
0,5 - 2 m2 2 
> 2 m2 3 
Odumřelé 
stromy a stromy 
hrozící 
vyvrácením 
Žádné 0 
Výšky do 5 m 1 
5 - 10 m 2 
10 - 20 m 3 
> 20 cm 4 
7.7 NÁSLEDEK PORUCHY 
Následek poruchy je důležitou součástí metody FMEA. V této práci je následek 
poruchy chápán jako následek dílčí poruchy (scénáře nebezpečí). Určité dílčí poškození, 
vyvolá scénář nebezpečí a podle toho jakou „hrozbu“ daný scénář nebezpečí představuje, je 
mu přiřazena závažnost následku dílčí poruchy z hlediska příčin poruchy přelitím a vnitřní 
erozí. Termín dílčí porucha je použit z toho důvodu, že v určitém čase se může na OH 
vyskytovat více dílčích poškození (scénářů nebezpečí), které mohou vést k celkové ztrátě 
funkčnosti OH.           
 Pro přehlednost byla vytvořena klasifikace závažnosti následků dílčí poruchy 
s ohledem na ztrátu funkčnosti OH, která je zobrazena v tab. 7.3. Stupnice je zvolena v 
rozmezí hodnot 1 – 4, tomu odpovídá sloupec A. Každému číselnému vyjádření odpovídá ve 
sloupci B slovní vyjádření stupně závažnosti následků dílčí poruchy. Každému stupni 
závažnosti následků dílčí poruchy odpovídá ve sloupci C krátký slovní popis. 
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Tab. 7.3 Klasifikace závažnosti následků dílčí poruchy – BC [autor] 
A B C 
Závažnosti následků dílčí poruchy 
Popis závažnosti dílčí poruchy 
Číselné vyjádření Slovní vyjádření 
1 Malý Malý dopad dílčí poruchy na ztrátu funkčnosti 
2 Mírný Mírný dopad dílčí poruchy na ztrátu funkčnosti 
3 Závažný Závažný dopad dílčí poruchy na ztrátu funkčnosti 
4 Nebezpečný Nebezpečný dopad dílčí poruchy na ztrátu funkčnosti 
Přiřazení závažnosti následků dílčí poruchy 
Pro každý prvek a všechny jeho nadefinované dílčí poškození (scénáře nebezpečí), 
byly přiřazeny hodnoty závažnosti následků dílčí poruchy. Již v úvodu této podkapitoly bylo 
zmíněno, že závažnost následků dílčí poruchy vyjadřuje, jakou „hrozbu“ daný scénář 
nebezpečí představuje z hlediska ztráty funkčnosti systému. Přiřazování hodnot bylo 
provedeno subjektivně autorem. Scénáře nebezpečí jsou navrženy obecně pro jednotlivé dílčí 
poškození bez ohledu na to, na jakém prvku se nachází. Autor tedy musel zohlednit závažnost 
jednotlivých scénářů nebezpečí podle toho, na jakém prvku se daný scénář nebezpečí 
vyskytuje (koruna, zahrází, atd.). Tímto se každý scénář nebezpečí posoudil a analyzoval 
v rámci FMEA. V tab. 7.4 jsou ke každému prvku a jeho dílčím poškozením přiřazeny již 
konkrétní hodnoty závažnosti následků dílčí poruchy.  
Tab. 7.4 Přiřazené závažnosti dopadů dílčí poruchy na funkci systému [autor] 
Prvek Způsob dílčího poškození 
Závažnost následků BC 
Přelití Vnitřní eroze 
K
o
ru
n
a 
Propady 4 2 
Trhliny (podélné, obousměrné) 2 2 
Koleje, průlehy (od vozidel a strojů) 1 / 
Odumřelé stromy a stromy hrozící vyvrácením 1 2 
Chybějící zatravnění 2 / 
n
áv
o
dn
í s
v
ah
 
Výmoly / 4 
Sesuvy / 4 
Trhliny (podélné, obousměrné) / 4 
Odumřelé stromy a stromy hrozící vyvrácením / 3 
Chodby a nory živočichů / 4 
Chybějící zatravnění / 3 
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V
zd
u
šn
í s
v
ah
 
Chybějící zatravnění 2 1 
Odumřelé stromy a stromy hrozící vyvrácením 1 2 
Zamokřená místa / 3 
Ustálený vývěr čiré vody / 3 
Vývěr vody se zákalem nebo s viditelným 
vyplavováním částic / 4 
Sesuvy 2 4 
Trhliny (podélné, obousměrné) 1 2 
Chodby a nory živočichů 1 3 
Podhrází 
Ustálený vývěr čiré vody / 3 
Vývěr vody se zákalem nebo s viditelným 
vyplavováním částic / 4 
Zamokřená místa / 3 
Předhrází Stav vegetace 1 / 
 
   
7.8 VÝSLEDNÁ KLASIFIKACE SPOLEHLIVOSTI OH 
Každý získaný polohový bod z pochůzky s nadefinovanými dílčími poškozeními určitých 
rozsahů či objekty bylo potřeba zařadit do výsledné klasifikace. Výsledná klasifikace byla 
rozdělena na tři dílčí klasifikace. 
• Hlavní – vztahuje se ke klasifikaci z hlediska přelití a vnitřní eroze, bere se 
nejzávažnější dílčí porucha z hlediska těchto příčin poruch. 
• Klasifikace počtu dílčích poruch – také se vztahuje ke klasifikaci z hlediska přelití a 
vnitřní eroze a zohledňuje počet dílčích poruch. 
• Klasifikace objektu – je to klasifikace, která je doplňkem FMEA a zatřiďuje objekty 
z hlediska jejich technického stavu. 
7.8.1 Hlavní klasifikace 
Hlavní klasifikace spočívá v zařazení nejvážnější dílčí poruchy k bodu do třídy 
závažnosti poruch z hlediska příčiny poruchy přelitím a vnitřní erozí. Tato klasifikace je 
uplatněna na všechny prvky systému mimo objekty. Pro hlavní klasifikaci byla vytvořena  
pěti-třídová stupnice. Každou třídu zastupuje určitá barva (viz tab. 7.5). Tato stupnice 
vyjadřuje stav OH z hlediska míry ohrožení ztráty funkčnosti OH. 
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Tab. 7.5 Třídy závažnosti poruch z hlediska ztráty funkčnosti OH [autor] 
Třída závažnosti 
poruchy Popis 
Velmi vysoká Hrozba ztráty funkčnosti je velmi vysoká 
Vysoká Hrozba ztráty funkčnosti je vysoká 
Střední Hrozba ztráty funkčnosti je střední 
Nízká  Hrozba ztráty funkčnosti je nízká 
Velmi nízká Hrozba ztráty funkčnosti je velmi nízká 
Pro zařazení identifikované dílčí poruchy k polohovému bodu do třídy závažnosti 
poruch bylo třeba vymezit jednotlivým třídám bodový rozsah, postup byl následující: 
• Získání maximálního počtu bodů pro nejzávažnější dílčí poruchu. Maximální počet 
bodů se získal tak, že se vzal v úvahu největší možný rozsah dílčího poškození a jemu 
odpovídající číselná hodnota (4). Tento rozsah se vynásobil nejvyšším číselným 
vyjádřením závažnosti následků dílčí poruchy (4). Součin těchto hodnot nabyl hodnoty 
16 (to je maximální počet bodů pro nejzávažnější definovanou dílčí poruchu). 
• Následovalo vytvoření bodového rozsahu jednotlivých tříd z hodnoty 16 (viz. tab. 
7.6). 
Tab. 7.6 Bodový rozsah hlavní klasifikace tříd závažnosti poruch [autor]  
Třída závažnosti poruchy Bodový rozsah 
Velmi vysoká 13 – 16 
Vysoká 10 – 12 
Střední 7 – 9 
Nízká  4 – 6 
Velmi nízká 1 – 3 
7.8.2 Klasifikace počtu dílčích poruch 
Tato klasifikace spočívá v zohlednění počtu dílčích poruch k bodu. Je vyjádřena 
(zastoupena) číselnou hodnotou počtu dílčích poruch k bodu. Doplňující klasifikace je 
vytvořena z toho důvodu, aby bylo v mapových výstupech patrné, kolik se k danému 
polohovému bodu na zadané lokalitě vyskytuje dílčích poruch.  
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7.8.3 Klasifikace objektu   
Je to doplňující klasifikace k metodě FMEA. Je to klasifikace provedená mimo 
analýzu FMEA, která dává reálnou představu o technickém stavu objektu. Spočívá v tom, že 
ke každému objektu je zhotoven krátký slovní popis a fotodokumentace, týkající se jeho 
stavu. Na základě toho je objektu přiřazena třída spolehlivosti objektu (viz tab. 7.7) . 
Tab. 7.7 Třídy spolehlivosti objektu [autor] 
      Slovní popis 
Havarijní stav 
Přijatelný 
Dobrý 
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8  VSTUPNÍ DATA 
Pro metodu FMEA bylo třeba získat vstupní data, která se dále vyhodnocovala. Data 
byla získána z pochůzky na OH na konkrétní zadané lokalitě. Pro sběr dat bylo použito 
mobilní zařízení s interní GPS se software ArcPad, který je určen pro sběr dat v terénu. Před 
samotným sběrem dat bylo nutné provést na stolním počítači přípravné kroky, které jsou 
popsány v následujících podkapitolách. 
8.1 VYTVOŘENÍ MAPOVÉHO PODKLADU 
V první řadě šlo o vytvoření nového shapefile v software ArcGIS od firmy ESRI 
v aplikaci ArcGIS for desktop, jednalo se o soubor s koncovkou .dbf, .shp, .shx, .prj. Do 
tohoto shapefile byly vloženy mapové podklady. Tvořily je ortofotomapa a vojenská mapa 
(viz. obr. 8.1) [22]. Mapové podklady byly georeferencovány, to znamená, že k nim byl 
přiřazen souřadnicový systém. V této práci, jak již bylo zmíněno v kapitole 6.1.1, se jednalo o 
souřadnicový systém S-JTSK. Tyto mapy tvořily dvě mapové vrstvy, které bylo možno v 
prostředí ArcMap (při samotném sběru dat) a také v ArcGIS for Desktop (při tvorbě 
mapových výstupů) přepínat dle potřeby.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1 Mapy zájmového území [22] 
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  Dalším krokem byla příprava struktury databáze (struktura atributové tabulky). To 
bylo nutné z důvodu zapisování získávaných dat pomocí ArcPad v přenosném počítači do této 
tabulky, která je součástí ArcGIS for Desktop a slouží jako podklad pro vyhodnocení 
navrženou metodou FMEA. Atributová tabulka zároveň slouží jako dokumentace FMEA 
(kap. 5.5). 
8.2 TVORBA FORMULÁŘE 
Dalším krokem byla tvorba formuláře také v software ArcGIS v programu ArcPad 
Application Builder (jinak též ArcPad studio). Nástroje pro tvorbu formuláře (viz kap. 6.2.3). 
Formulář bylo potřeba vytvořit tak, aby do něj bylo možno zaznamenat všechny informace 
(atributy) při měření v terénu, které nám následně umožnily provést vyhodnocení OH 
navrženou metodou FMEA. Tyto informace byly tvořeny: identifikačním číslem, staničením 
v km, pozicí (pravý, levý břeh), datem, čísly fotografií, dílčími poškozeními a jejich 
rozsahem, objekty, také možností připsání poznámky či ostatních nenadefinovaných 
poškození. 
 
Postup při tvorbě uživatelského formuláře 
Níže je popsán postup vytváření formuláře v prostředí ArcPad Application Builder pro 
případovou studii. ArcPad Application Builder pracuje na principu zapisování informací do 
předem vytvořené databáze (atributové tabulky) pomocí různých nástrojů. Postup tvorby 
uživatelského formuláře bylo snahou doplnit o obrazové materiály, které dělají postup 
názornějším. Postup je popsán v osmi následujících bodech: 
1. Spustí se aplikace ArcPad Application Builder a pomocí nástroje  (New Layer 
Definition) se vyhledá shapefile, pro který bude formulář vytvářen (v tomto případě je to 
soubor PPO.shp).   
2. Zobrazí se nabídka, ve které vybereme příkaz <EDITFORM>, ten nám vyobrazí formulář, 
který je nutné nadefinovat pomocí záložky Form → Form properties…, ta umožňuje 
nastavení základních parametrů (např. rozměry a název formuláře) (viz obr. 8.2). 
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Obr. 8.2 Tvorba uživatelského formuláře krok 2. [autor] 
3. Záložka Page umožňuje přidání a vymazání listu v rámci formuláře, také pojmenování listu 
formuláře (viz obr. 8.3). 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.3 Tvorba uživatelského formuláře krok 3. [autor] 
4. LABEL : Pro vkládání textových řetězců (názvů, popisů atributů, apod.) se použije 
tento ovládací prvek a přetáhne se na prázdnou pracovní plochu formuláře (tento postup je 
shodný pro všechny ostatní ovládací prvky). Objeví se dialogové okno, do kterého se vyplní 
nadpis položkou Caption. Umístění a velikost textového řetězce se zadává buď numericky v 
dialogovém okně, nebo snadněji pomocí myši přímo na pracovní ploše formuláře.  
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5. RADIOBUTTON : Pomocí tohoto nástroje je umožněno zadání pozice zjištěného 
dílčího poškození v rámci pravého/levého břehu. Dialogové okno o třech záložkách (General, 
Events, Values) umožňuje nastavení základních parametrů tohoto nástroje. V záložce 
General je třeba vyplnit položku titulek (Caption) a pole (Field). V poli je potřeba nastavit 
sloupec (atribut) atributové tabulky, do kterého jsou informace zapisovány (viz obr. 8.4). Dále 
se musí v záložce Values přiřadit identifikátor (např. číslo), který se bude zapisovat do 
zvoleného sloupce (atributu) v atributové tabulce (pravý břeh – 1, levý břeh – 2). 
 
 
 
Obr. 8.4 Záložka General (Field) [autor] 
6. COMBOBOX : Tento nástroj slouží k definování rozsahu dílčích poruch. Ovládací 
vlastnosti comboboxu jsou rozděleny do čtyř záložek (viz obr 8.5), z toho záložky General a 
List Values se musí vyplnit. Do záložky General se vyplní položka Name a položka Field. 
V položce Field se vybere atribut, pro který je combobox tvořen a zároveň musí být v záložce 
List Values zapsány nadefinované rozsahy daného dílčího poškození pro daný atribut. Při 
označení položky Sort a Limit to list se bude při zobrazení comboboxu ve formuláři 
objevovat text (viz obr.8.6.). V opačném případě by se zobrazovalo číslo (value)  
 
 
 
 
 
Obr. 8.5 Ovládací vlastnosti Comboboxu [autor] 
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7. EDIT : Tento nástroj umožňuje psaní textu, který je zároveň zapisován do atributové 
tabulky. V záložce General se vybere v položce pole (Field) atribut, pro který je EDIT 
prováděn. V případě tohoto uživatelského formuláře se jedná o atributy ID, Km, Fotky od – 
do, Fotky txt, Ostatní txt . 
8. Pokud je formulář hotov je třeba ho uložit, to se provede pomocí (Save) . Nyní se může 
ověřit funkčnost formuláře v programu ArcPad. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.6 Formulář v prostředí ArcPad [autor] 
Hodnocení spolehlivosti vybraných prvků PPO  Ondřej Němec 
Bakalářská práce 
 
  40 
9  PŘÍPADOVÁ STUDIE 
Pro případovou studii byla vybrána OH na řece Dyji v blízkosti města Břeclav. Řeka 
Dyje má dva pramenné toky, Rakouskou Dyji (Deutsche Thaya) a Moravskou Dyji. Rakouská 
Dyje pramení v 630 m n.m. v oblasti Waldviertel v Dolním Rakousku. Moravská Dyje 
pramení na Telčsku v nadmořské výšce 635 m n.m.. K soutoku dochází v Rakousku pod 
Městem Raabs. Celková plocha povodí řeky Dyje je 12,786 km2, z toho 80 % leží na území 
České republiky. Po stránce geologické i petrografické je povodí Dyje velmi pestré, východní 
část je tvořena mladšími sedimenty. Také klimatické poměry v povodí jsou rozdílné, jsou 
zastoupeny oblasti jak srážkově bohaté, tak i suché. V úseku mezi Vranovem nad Dyjí a 
Znojmem tvoří řeka Dyje převážně státní hranici mezi ČR a Rakouskem a její meandry jsou 
součástí národních parků obou státu. Pod přehradními nádržemi Nové Mlýny je její tok již 
téměř celý upraven a regulován, takže o původním charakteru řeky mohou vypovídat pouze 
zbytky lužních lesů se zachovanými zbytky starých říčních ramen [20].   
 Případová studie v zájmové lokalitě v Břeclavi na řece Dyji začala na říčním km 26,7 
(Nábřeží Antonína Dvořáka) a končila v km 32,4 na Ladenském mostě. Další úsek zájmové 
lokality tvořilo odlehčovací rameno Poštorná, které bylo zaústěno v konkávním levém břehu 
řeky Dyje v km 27,7. Odlehčovací rameno slouží jako doplňující protipovodňové opatření pro 
město Břeclav. Délka odlehčovacího ramene je 4,845 km. Terénní měření bylo provedeno na 
délce cca 11,9 km. Z toho 10,6 km odpovídalo úseku OH přímo na řece Dyji, zbytek (1,3 km) 
odpovídal délce odlehčovacího ramene Poštorná. Níže na obr. 9.1 je zobrazeno umístění 
zájmové lokality v rámci části povodí řeky Dyje. Příloha C.4 tvoří mapové podklady zájmové 
lokality v širším pohledu. Detailnější lokalizace zájmové oblasti je zobrazena na obrázku 9.2 
a je doplněna o popisné informace, ve zvětšeném formátu (bez popisných informací, avšak se 
staničením) tvoří přílohu C.5. Popisné informace na obr 9.2 obsahují: 
• začátek pochůzky v zájmové lokalitě, tomu odpovídá říční km 26,9 (Nábřeží Antonína 
Dvořáka), 
• konec zájmové lokality, kterému odpovídal km 32,4 (Ladenský most), 
• místo zaústění odlehčovacího koryta Poštorná v km  27,7, 
• konec úseku na odlehčovacím korytě ve vzdálenosti 1,2 km od zaústění (most přes 
řeku kančí Obora). 
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Obr. 9.1 Část povodí řeky Dyje [20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.2 Detailnější lokalizace zájmové oblasti [autor] 
9.1 TERÉNNÍ HODNOCENÍ 
Terénní hodnocení bylo provedeno pro splnění stanoveného cíle (uplatnění navržené 
FMEA na konkrétní lokalitě). V případové studii šlo tedy o ověření uplatnění navržené 
metody FMEA v praxi. Data byla získána pomocí přenosného počítače s interní GPS. Pro tuto 
NÁBŘEŽÍ 
ANTONÍNA 
DVOŘÁKA 
LA
D
EN
SK
Ý 
M
O
ST
 
O
D
LEH
ČO
V
A
CÍ
 
RA
M
EN
O
 POŠTO
RNÁ
 
M
O
ST
 N
A
 U
LIC
I
 
K
A
N
ČÍ
 O
BO
RA
 
Hodnocení spolehlivosti vybraných prvků PPO  Ondřej Němec 
Bakalářská práce 
 
  42 
případovou studii byl použit kapesní počítač (handheld) značky Trimble typu Juno SB (viz 
obr. 9.4). Před samotným získáváním dat bylo nutné provést následující kroky: 
• v kapesním počítači z nabídky start spustit program ArcPad, 
• otevřít projekt PPO, 
• aktivovat GPS (obr. 9.5), 
• zapnout editaci, to se provede v záložce nástroje kreslení (Drawing Tools), 
editace je zapnuta pokud je daný shapefile v červeném rámečku (viz. obr.9.3). 
 
 
 
Obr. 9.3 Zahájení/ukončení editace [autor] 
Po splnění těchto kroků bylo možné přistoupit k samotnému sběru dat. Jeho podstata 
spočívala v zaznamenávání polohových souřadnic v místě poškození a následném vyplnění 
formuláře vytvořeného pro tuto případovou studii. Rozsahy dílčích poškození byly stanoveny 
pásmem, pokud to nebylo možné, tak odhadem (např. výšky stromů). Snahou bylo ke všem 
zjištěným dílčím poškozením vytvořit fotodokumentaci, část fotodokumentace je obsahem  
přílohy B. Vytvoření záznamu polohových souřadnic bylo možné dvěma způsoby:  
• vytvoření bodu, na kterém se právě osoba provádějící měření nachází, vycentrováním 
dle polohy GPS, to se provede nástrojem  (vytvořit bod), v záložce Drawing 
Tools (nástroje kreslení), 
• vytvoření bodu pomocí příkazu  (bod), takto vytvořený bod lze umístit kdekoliv 
na zobrazené části mapy v přenosném přístroji – k bodu jsou přiřazeny souřadnice dle 
GPS.  
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Obr. 9.4 Kapesní počítač Trimble Juno SB        Obr. 9.5 Aktivace GPS v programu ArcPad [autor] 
 
 Terénní hodnocení začalo na Nábřeží Antonína Dvořáka, dále pokračovalo proti 
proudu řeky po levobřežní hrázi v délce cca 5,7 km k Ladenskému mostu. V tomto úseku bylo 
identifikováno 11 polohových bodů s jednoznačným ID_B. Ve vzdálenosti cca 4,9 km od 
Ladenského mostu směrem k Břeclavi je zaústěno odlehčovací rameno s protipovodňovými 
hrázemi v říčním km 27,7. Od Ladenského mostu k tomuto náhonu bylo identifikováno 
dalších 19 polohových bodů s jednoznačným ID_B. Od zaústění náhonu pokračovalo terénní 
měření po koruně hráze odlehčovacího koryta až k mostu na ulici Kančí obora a hodnotil se 
stav i na protější levobřežní straně. Vzdálenost od zaústění po most byla cca 1,3 km, na tomto 
úseku byly identifikovány další 4 polohové body. Dohromady bylo na stanoveném úseku 
identifikováno 34 polohových bodů s jednoznačným ID_B a pořízeno 49 fotografií. 
Hodnocení spolehlivosti vybraných prvků PPO  Ondřej Němec 
Bakalářská práce 
 
  44 
10  VYHODNOCENÍ 
Výsledné hodnocení pro data (polohové body) získaná případovou studií bylo 
provedeno v software Microsoft Office Excel a prezentováno formou mapových výstupů 
vytvořených pomocí aplikace ArcGIS for Desktop. Ukázka mapového výstupu je znázorněna 
na obr. 10.1. Získaná data z terénního měření zapsaná v atributové tabulce v ArcGIS for 
Desktop byla  vyexportována  ve formátu .dbf, který byl spuštěn v programu Microsoft Office 
Excel, ve kterém se dále s těmito daty pracovalo. Práce s daty v rámci vyhodnocení v 
Microsoft Office Excel spočívala v  krocích, které byly pro vyhodnocení bodů z hlediska 
přelití a vnitřní eroze odlišné oproti hodnocení objektů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1 Ukázka vyhodnocení (přelití + objekty) [autor] 
10.1 VYHODNOCENÍ PRO PŘELITÍ A VNITŘNÍ EROZI 
Vyhodnocení polohových bodů z hlediska přelití a vnitřní eroze spočívalo ve čtyřech krocích, 
viz níže. 
• Přiřazení odpovídající závažnosti následků dílčí poruchy ke každému zjištěnému 
dílčímu poškození na základě tab. 7.4. 
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• Zjištění všech součinů dílčích poruch (rozsah dílčího poškození x následky dílčí 
poruchy). 
• Zjištění nejzávažnější dílčí poruchy k polohovému bodu, což je předmětem hlavní 
klasifikace pro přelití a vnitřní erozi. Následné zařazení této dílčí poruchy do hlavní 
klasifikace. 
• Zjištění počtu dílčích poruch k bodu pro přelití a vnitřní erozi, to znamenalo zařazení 
bodu do klasifikace počtu poruch. 
Tab. 10.1 Princip vyhodnocení pro přelití a vnitřní erozi [autor] 
10.2 VYHODNOCENÍ STAVU OBJEKTŮ 
Vyhodnocení stavu objektů vyžadovalo následující kroky: 
• ke každému objektu napsat komentář ohledně jeho technického stavu,  
•  na základě technického stavu a druhu objektu přiřadit hodnotu klasifikace objektu, 
což je zároveň výsledné hodnocení. 
 
Níže byly tyto kroky provedeny pro všechny identifikované objekty viz obr. 10.2 – 10.5. 
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ID_B 14 – Nezatravněný sjezd 
• sjezd nemá žádné opevnění  
• z obr. je však patrné že je zemina 
pojezdem vozidel a strojů zhutněná 
      
        hodnocení = 2 (ucházející stav) 
 
        Obr. 10.2  ID_B 14 [autor] 
 
ID_B 24 – Přejezd přes hráz 
• Přejezd nemá žádné opevnění 
• Zemina je také pojezdem vozidel a 
strojů zhutněná 
 
hodnocení = 2 (ucházející stav) 
 
        Obr. 10.3  ID_B 24 [autor] 
 
ID_B 31 – Výpust 
• Česle v pořádku 
• Bez prosednutí kolem objektu 
• Stav betonu dobrý 
 
Hodnocení = 1 (dobrý stav) 
        Obr. 10.4  ID_B 31 [autor] 
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ID_B 33 a 34 – Most 
• Bez prosednutí kolem objektu 
• Stav betonu dobrý 
 
Hodnocení = 1 (dobrý stav) 
 
 
     Obr. 10.5  ID_B 33 a 34 [autor] 
Dalším již společným krokem pro vyhodnocení z hlediska přelití, vnitřní eroze a 
vyhodnocení technického stavu objektů bylo v Microsoft Office Excel vytvořit atributovou 
tabulku, která byla následně připojena do ArcGIS for Desktop. Na základě této atributové 
tabulky byly v ArcGIS for Desktop vytvořeny mapové výstupy (přílohy C.1, C.2). Tabulka 
obsahovala následující atributové informace: 
• ID_B (identifikátor bodu), 
• S_X, S_Y (X-ové a Y-ové souřadnice bodu), 
• HK_P (hlavní klasifikace – přelití), 
• HK_VE (hlavní klasifikace – vodní eroze), 
• KPP_P (klasifikace počtu poruch – přelití), 
• KPP_VE (klasifikace počtu poruch – vnitřní eroze), 
• K_O (klasifikace – objekty). 
Po zvolení nástroje identify bylo v ArcGIS for Desktop možné zobrazit tyto informace 
o každém zjištěném polohovém bodu. K  informacím byl připojen odkaz na fotodokumentaci 
(viz příloha C.3).         
 Některé polohové body byly při vyhodnocování vyřazeny. Konkrétně se jednalo o 
body s ID_B 1,2 a 28. K bodu s ID_B 1 byl přiřazen údaj „činnost bobra“ (okousaný pařez 
stromu v předhrází). Pro ztrátu funkčnosti neměl tento bod přímý význam, proto byl 
z hodnocení vyloučen. Ze stavu bodu s přiřazeným ID_B 2 vyplívalo, že druh povrchu koruny 
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byl „zatravnění“. Tato specifikace se nakonec v navržené FMEA nepoužila, protože druh 
povrchu „zatravnění“ byl na celém zájmovém území stejný (až na místa kde zatravnění 
chybělo z důvodů dílčích poškození). Bod s ID_B 28 byl definován jako výška ochranné 
hráze menší než 1 metr, nicméně koruna hráze nebyla prosednutá (byla v horizontální rovině 
s okolní hrází), z toho důvodu se tento bod také vyloučil.     
 K bodu s ID_B 13 (strom hrozící vyvrácením – činnost bobra), který se nacházel na 
prvku předhrází, byla přiřazena klasifikace závažnosti následků samostatně. To z toho 
důvodu, že poškození náležící k bodu nebylo pro prvek předhrází v rámci FMEA 
nadefinováno. Závažnost následku byla ohodnocena číslem 3 (závažný následek) pro přelití i 
vnitřní erozi, a to z důvodu velkého vzrůstu stromu a možného přímého ohrožení funkčnosti 
v případě jeho vyvrácení. Bod s ID_B 13 je součástí přílohy B.     
 Výsledné vyhodnocení zpracované v Microsoft Office Excel pro všechny body (mimo 
tři vyloučené body) tvoří příloha A.5. Do této přílohy byla zaznamenána všechna 
nadefinovaná dílčí poškození k získaným polohovým bodům z případové studie, a také se v ní 
provedlo vyhodnocení.  
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11  ZÁVĚR 
V této práci bylo řešeno hodnocení spolehlivosti protipovodňové sypané ochranné 
hráze kvalitativní rizikovou analýzou FMEA. Zpracovávanou oblastí byl úsek OH v blízkosti 
města Břeclav v úseku 26,9 – 32,4 říčních km a část odlehčovacího ramene Poštorná v délce 
1,3 km.           
 Navržená FMEA byla vypracována z velké části subjektivním postojem autora (např. 
rozsahy jednotlivých poškození, následky těchto poškození, které vycházejí ze scénářů 
nebezpečí i výsledná klasifikace) tyto informace zásadním způsobem rozhodovaly o 
výsledcích.           
 Cílem FMEA bylo vytvořit seznam všech možných poškození pro každý prvek 
systému OH. Všechna zjištěná poškození k identifikovaným bodům (až na jedno) byla 
v rámci navržené FMEA zařaditelná do předem navržených kontrolních seznamů. Vytvořené 
scénáře nebezpečí, na základě kterých byly přiřazeny jednotlivým poškozením závažnosti 
následku dílčí poruchy, byly také zpracovány v celém jejich rozsahu.   
 Vyhodnocením se zjistilo, že nejvíce bodů připadá do „střední“ třídy závažnosti 
poruchy (4 x přelití, 9 x vnitřní eroze), do třídy „nízká“ připadlo 4 x přelití a 7 x vnitřní eroze 
a do třídy „velmi nízká“ 11 x přelití a 0 x vnitřní eroze. Jedna dílčí porucha z hlediska přelití 
se nacházela ve třídě „vysoká“ (propad koruny hráze). Navržená FMEA poukázala na to, že 
stav OH je relativně dobrý. Avšak je na místě položit si otázku, zda výsledky spolehlivosti 
OH ke kterým se došlo, odpovídají stavu, ve kterém je OH ve skutečnosti.  
 Přínosem této práce může být návod, jakým se má hodnocení OH metodou FMEA 
ubírat. Tato práce ovšem vychází z literatury, která je orientována na jinou problematiku, než 
přímo na hodnocení spolehlivosti OH, to mohlo vést k tomu, že nebylo využito celého 
potenciálu hodnocení metodou FMEA. Výsledky získané pomocí navržené FMEA mohou 
sloužit jako výchozí informace k diplomové práci v navazujícím studiu, jako podklad pro 
modelování v numerických modelech, nebo pro účely TBD.   
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SUMMARY 
This paper (Reliability assessment of flood protection meaures-FPM) is divided into 
eleven chapters. The introduction deals with the problem, which is associated with the 
evaluation of elements of FPM. The second chapter is to set goals of this work. The third 
chapter explains the basic concepts. The fourth chapter is dedicated to risk analysis 
(qualitative, quantitative, semi-quantitative). The fifth is devoted to the qualitative method, 
FMEA, which is used in this work as a tool for risk analysis. The sixth chapter deals with the 
geographic information system - GIS products and ArcPad and ArcGIS for Desktop. Draft of 
FMEA is described in the seventh chapter, which is a very important part of this work. The 
eighth chapter is devoted to the input data. The ninth chapter deals with a case study of 
specific interest sites, it is flood protection dike near the town of Breclav. In the tenth chapter 
is an evaluation of case studies. At the end, the whole work is comprehensively evaluated.
